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論 文 内 容 の 要 旨 
 
日本における加工食品のバラエティーは，世界でもまれにみる豊富さであり，チーズや牛
肉などの畜産物を調理した加工食品も例外ではない。加工食品に求められる重要な要素のひ
とつとして，簡単に“おいしく”を実現することがあり，これは調理時間の軽減や製品開発
と製造の簡素化を進める上で重要な課題である。一方，食品の消費動向は，近年，希少価値
やブランド化により差別化された高級志向も顕著であり，チーズや牛肉を調理した加工食品
についても様々な製品が開発されている。この様に，多様化するチーズや牛肉を調理した加
工食品の品質を向上する方向性として，簡単に“おいしく”と高級志向の比重が高まり，こ
れらを如何に工業的に両立させるかという課題の解決が望まれている。この課題にとって，
嗜好性が高く，かつ高級志向を満たす香りを簡便に賦与することは重要な解決手段であり，
食品香料の使用は効果的である。しかし，良質なチーズや牛肉の香りに寄与する成分とそれ
らの特性に関する知見には不明な部分が多く，効果的な香料の開発に至っていない。 
 そこで本研究では，希少価値やブランド化により差別化され，かつ日本人での嗜好性が高
い高級原料の代表として，熟成されたゴーダチーズや和牛の香気寄与成分を Gas 
Chromatography-Olfactometry（GC-O）を利用した各成分の香気への寄与度を評価する手法で
ある Aroma Extract Dilution Analysis（AEDA）により探索し，それらから見出した特徴的な
香気成分である 12-methyltridecanal をはじめとする一連の分岐鎖アルデヒド類について，香
気特性と調理・加工特性を検討した。 
 
第 2 章 熟成したナチュラルチーズ香気における分岐鎖アルデヒドの特性に関する研究 
 本章では，日本人に嗜好性の高い熟成したゴーダチーズの香気寄与成分の探索，ならびに
分岐鎖アルデヒドである 12-methyltridecanal とその類縁体のナチュラルチーズにおける特性
を検討した。まず，熟成度の異なるゴーダチーズの香気寄与成分を AEDA にて比較したと
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ころ，熟成期間が長くなるほど寄与度が高くなる 15 成分（ethyl butyrate，ethyl hexanoate，
2-isopropyl-3-methoxypyrazine，2,3-diethyl-5-methylpyrazine，2-isobutyl-3-methoxypyrazine，b-
utyric acid，pentanoic acid，hexanoic acid，octanoic acid，decanoic acid，dodecanoic acid， 
phenylacetic acid，3-hydroxy-4,5-dimethyl-2(5H)-furanone，4-dodecanolide，12-methyltridecanal）
を見出した。これらの中で，牛肉様の香調を有する 12-methyltridecanal はチーズより初め
て見出された成分である。さらに，高い寄与度を示さなかったものの，ゴーダチーズにはそ
の類縁体として 7 種類の分岐鎖アルデヒド類（イソメチル基を有する 10-methylundecanal， 
11-methyldodecanal，13-methyltetradecanal，14-methylpentadecanal，アンテイソメチル基を有
する 8-methyldecanal，10-methyldodecanal，12-methyltetradecanal）が含まれ，8-methyldecanal
を除くいずれの成分も熟成期間が長くなるほど増加した。12-methyltridecanal を含むこれら
の分岐鎖アルデヒドは，ゴーダチーズ以外のナチュラルチーズにも含まれ，熟成期間が長く
なるほど含有量も増加した。さらに，合成した分岐鎖アルデヒド類を用い閾値や香調を調べ
た結果，閾値は炭素数 14 のイソメチル基を有する 12-methyltridecanal で最小となり，香調
は炭素数の増加に伴いシトラス様から牛肉様を経てほこり様に変化するなど，分岐鎖アルデ
ヒドの閾値や香調は炭素数と分岐鎖の位置の影響を受けることが分かった。これらの結果は，
複数の分岐鎖アルデヒドが存在する熟成したゴーダチーズの香気において，12-methyltridec-
anal が高い寄与度を示した理由が，その特異的に低い閾値と牛肉様というユニークな香調に
よることを示すものである。 
以上の結果から，嗜好性の高い高級食材である熟成したゴーダチーズにとって，分岐鎖ア
ルデヒドである 12-methyltridecanal は重要な香気成分のひとつであり，その重要性は熟成期
間が長くなるほど高まることを明らかにした。 
 
第 3 章 加熱牛肉の香りと分岐鎖アルデヒドの特性に関する研究 
 本章では，日本人のみならず海外においても嗜好性が高い和牛を取り上げ，その好ましい
香気に寄与する成分を，和牛と輸入牛（オーストラリア産）の比較により明らかにした。さ
らに，加熱（煮込み）した牛肉香気の特徴成分として知られている 12-methyltridecanal に着
目し，和牛香気における役割，さらに，牛肉の調理条件と含有量の関係を検討した。 
和牛の特徴香（和牛香）に着目し，和牛と輸入牛肉の香気寄与成分を AEDA にて比較し
たところ，和牛にて高い寄与度を示す成分として 12-methyltridecanal を含む 18 成分を見出
した。これらの半数が，リノール酸，アラキドン酸などの不飽和脂肪酸に由来するアルデヒ
ド類とケトン類（hexanal，1-octen-3-one，(Z)-2-nonenal，(E)-2-nonenal，(E,E)-2,4-nonadienal，
(E,Z)-2,4-decadienal，(E,E)-2,4-decadienal，trans-4,5-epoxy-(E)-2-decenal， (E,Z,Z)-2,4,7-tridec-
atrienal）であることから，和牛香が脂質に由来する香気成分の影響を強く受けることが明ら
かになった。 
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次いで，牛肉香気に及ぼす調理条件の影響を，和牛で最も高い寄与度を示した
trans-4,5-epoxy-(E)-2-decenal と煮込んだ牛肉香気の特徴成分である 12-methytridecanal に着目
し，それらの含有量と牛肉の種類や加熱調理条件との関係を検討した結果，スイートな香調
を有する trans-4,5-epoxy-(E)-2-decenal が穏やかに加熱した和牛に多く含まれるのに対して，
牛肉様の香調を有する 12-methyltridecanal は，和牛よりも輸入牛に多く含まれ，加熱が強ま
るほど含有量が増加することを確認した。この様な調理特性を生じる要因として，これらの
アルデヒドの生成機構や熱安定性，あるいは前駆体量の違いが影響する可能性を推察した。
さらに，官能評価において，牛肉料理における 12-metyltridecanal の含有量には適正な範囲が
あり，その範囲を超えた場合は牛肉料理の嗜好性の向上につながらない可能性を認めた。 
以上の結果から，嗜好性の高い高級食材である和牛香気にとって，12-methyltridecanal は
trans-4,5-epoxy-(E)-2-decenal をはじめとする不飽和脂肪酸より生じるアルデヒド類やケトン
類などの香気成分とともに重要な成分のひとつであり，その含有量は牛肉の種類や加熱条件
といった調理条件の影響を強く受けることを明らかにした。 
 
第 4 章 胡椒の香気と分岐鎖アルデヒドの香気の相互作用 
 ナチュラルチーズや牛肉に大量に含まれる前駆体から，加工食品の工業的な製造段階で過
剰に生成することで問題となりうる 12-methyltridecanal について，適正範囲を超えた場合で
あっても嗜好性を保つ方法を，牛肉料理の香気との相性が良いとされる胡椒の香気に着目し，
それぞれの香気に含まれる特徴成分間の相互作用から検討した。 
 3 種の胡椒（完熟胡椒，黒胡椒，白胡椒）に含まれる香気寄与成分を AEDA や Gas 
Chromatography-Olfactometry of Headspace samples（GCO-H）にて探索し，(R)-linalool（フロ
ーラルな香調）と rotundone（スパイシー，ウッディーな香調）が高い寄与度を示すことを
見出した。次いで，これらの香気成分と 12-methyltridecanal の相互作用を検討した結果，
12-methyltridecanal の香気強度は(R)-linalool により抑えられる傾向が認められた。一方，
rotundone は 12-methltridecanal の香気強度を変化させる効果は認められなかったものの，ビ
ーフジャーキー様の香気がまとまった調味感に変化し調和を促す傾向が認められた。すなわ
ち，(R)-linalool は香気抑制効果，rotundone は香気修飾効果を有する可能性を見出した。 
 以上の結果から，胡椒香気の特徴成分である(R)-linalool と rotundone は，牛肉の特徴香気
成分のひとつである 12-methyltridecanal と相互作用する可能性があり，適正範囲を超えた場
合であっても，これらの香気成分を組み合わせることで，牛肉を調理した加工食品の嗜好性
を保ちうる可能性を見出した。 
 
 本研究の結果より，熟成されたゴーダチーズや和牛の香気成分が明らかになるとともに，
それらから見出した特徴的な香気成分である分岐鎖アルデヒド類について，香気特性や原料
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であるチーズや牛肉の調理・加工における特性を系統的に検討し，その一端を解明すること
ができた。これらの成果は，消費動向の影響を受けて急激に多様化が進むチーズや牛肉を調
理した加工食品に，より嗜好性が高く，かつ高級志向を満たす香気を効果的に賦与するため
の基礎的な知見として役立つものと考える。 
 
 
審 査 報 告 概 要 
 
 日本における加工食品の多様化は著しく，チーズや牛肉を調理した加工食品においては高
級感など高品質な付加価値が求められ，解決手段となる有効な食品香料の開発が嘱望されて
いる。本研究では，高級食材である熟成したゴーダチーズや加熱和牛の特徴香気寄与成分を
検討し，新しく 12-methyltridecanal を中心とした分岐鎖アルデヒド類や trans-4,5-epoxy-(E)-2
-decenal 等を見出した。さらに，分岐鎖アルデヒド類について，香気特性や原料であるチー
ズや牛肉の調理・加工における特性を系統的に検討し，化学構造により閾値や香調が変化す
ること，牛肉においては含有量が牛肉の種類や加熱条件など調理条件の影響を強く受けるこ
となど重要な特性を解明した。これらの成果は，香料製造や加工食品の製造などに応用され
ており，学術的および産業学的意義は高いと評価される。これらの研究成果等を詳細に検討
した結果，審査員一同は博士（生物産業学）の学位を授与する価値があると判断した。 
